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(57) Abstract: The invention concerns a method for the reproduction of audio sound using ultrasound loudspeakers as well as 
a construction type of the loudspeakers and their application. A method and device for the reproduction of audio sound using an 
ultrasound generating device, whereby the audio signal to be reproduced is connected to the ultrasound frequency range via side-band 
amplitude modulation with a carrier signal in the ultrasound frequency range and whereby means are also provided to subject the 
ultrasound signal to dynamic error compensation. The compensated ultrasound signal is, if necessary, subjected to a frequency 
response linearisation procedure and then fed to an ultrasound convenor (loudspeaker), whereby means are provided for reducing 
the amplitude of the ultrasound carrier signal, (carrier reduction). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wiedergabe von Audioschall mit Ultraschall-Lautsprechern sowie 
eine Konstruktion der Ultraschall-Lautsprecher und ihre Anwendung. Verfahren und Vorrichtung zur Wiedergabe von Audioschall 
mittels einer Ultraschall erzeugenden Einrichtung, wobei das wiederzugebene Audiosignal durch eine Seitenband-Amplitudenmo- 
dulation mit einem Tragersignal im Ultraschallfrequenzbereich verkniipft wird, wobei Mittel vorgesehen sind, das modulierte Ul- 
traschallsignal einer Dynamik-Fehler-Kompensation zu unterwerfen und das kompensierte Ultraschallsignal gegebenenfalls einer 
Frequenzganglinearisierung unterzogen wird und dann einem Ultras chall-Wandler (Lautsprecher) zugefuhrt wird, wobei Mittel vor- 
gesehen sind, die Amplitude des Ultraschalltragersignals zu reduzieren (Tragerreduktion). 
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Verfahren zur Wiedergabe von Audioschall mit Ultraschall-Lautsprechern 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wiedergabe von Audioschall mit 
Ultraschall-Lautsprechern sowie eine Konstruktion der Ultraschall-Lautsprecher 
und ihrer Anwendung. 

Aus J. Acoust. Soc. Am., Vol. 73, No. 5, Mai 1983 "The audio spotlight: An 
application of nonlinear interaction of sound waves to a new type of loudspeaker 
design" ist bereits bekannt, einen Lautsprecher aus mehreren Ultraschallstrahlern 
aufzubauen. Mittels solcher Ultraschallstrahler kann Audioschall in einem 
Frequenzbereich abgestrahlt werden, indem der Audioschall selbst nicht mehr vom 
menschlichen Ohr wahrgenommen werden kann. Durch nichtiineare Effekte in der 
Luft wird bei hohem Schalldruck und Uberlagerung zweier Ultraschallwellen ein 
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horbarer Schall erzeugt. Die im Vergleich zu ublichen Audiosignalen hoher 
Frequenz des Ultraschalls bewirkt, dali die Abstrahlung des Schalls wegen seiner 
kleinen Wellenlange und der im Vergleich dazu grofien Wandlerabmessungen des 
Ultraschallstrahlers stark raumlich gerichtet erfolgt. Die Frequenzabhangigkeit der 
Richtcharakteristik herkommlicher Lautsprecher - Kugelstrahler bei tiefen 
Frequenzen, Richtstrahler bei hohen Frequenzen - tritt bei einem Ultraschall- 
Lautsprecher kaum auf. 

Ferner ist ein verschiebener Effekt im Konferenzband AES, 26.-29. September 
1998, San Francisco, Californien, "The Use of Airborne Ultrasonics for Generating 
Audible Sound Beams" beschrieben. Auch hieraus sind Uberlegungen zur 
Erzeugung eines horbaren Schalls basierend auf der Abstrahlung des Audioschalls 
mittels Ultraschall bekannt. 

Ferner ist das Phanomen der Erzeugung von Schallwellen mittels 
Ultraschallstrahlern auch aus der Zeitschrift Audio, Heft 8, 1997, Seiten 7-8, 
bekannt. Hierbei wird beschrieben, dali mittels eines Lautsprechersystems ein 
erstes Signal von 200 kHz abgestrahlt wird und das Lautsprechersystem ein 
zweites Signal mit derselben Frequenz von 200 kHz abstrahlt, wobei das zweite 
Signal mit dem Audioschailsignal (20 Hz bis 20 kHz) moduliert ist. Durch das 
nichtlineare Verhalten der Luft wird bei der Uberlagerung der beiden Signale ein 
Mischergebnis erzeugt, so dafi die Differenz beider Signale voneinander als 
akustischer Schall horbar ist. 

Als weiterer Stand der Technik sei auf Druckschriften US-A-4,872,148, US-A- 
4,439,642, US-A-4,439,641, US-A-4,409,441, US-A-4,280,204, US-A-4, 199,246, 
WO-A-85/02748, EP-A-0 164 342, EP-A-0 154 256, CA 1 274 619, CA 1 215 164, 
CA 1 195 420, CA 1 120 578, AU-A-28287/77, AU-A-510193, WO98/39209, 
WO98/02976, WO98/02977, WO98/02978, WO98/26405, GB-A-2 225 426, DE-A- 
27 39 748, US-A-5,375,099, CA 1 274 619, DE-A-196 28 849, US-1 ,616,639, US- 
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A-1,951,669, US-A-2,46 1,344, US-A-3,398,810 hingewiesen. Weitere Merkmale 
der Ultraschall-Lautsprecher sind in den vorgenannten Literaturstellen 
beschrieben. 

Obwohl es verschiedene Ansatze fur Ultraschall-Lautsprecher gegeben hat, hat 
sich ein solches Produkt bislang am Markt nicht etablieren konnen. Dies hangt 
auch damit zusammen, dafi trotz der besonderen Eigenschaften von Ultraschall- 
Lautsprechern einige Probleme auftauchen, die zum Teil mit dem Wesen der 
Ultraschallausbreitung zusammenhangen, andererseits aber auch mit dem 
Ultraschallstrahler selbst. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Wiedergabe von 
Audioschall sowie einen Ultraschall-Lautsprecher gegenuber den bisherigen 
Ansatzen zu verbessern, so dafi eine qualitativ hochwertige Schallwiedergabe 
moglich ist. Die Aufgabe wird erfindungsgemafi mit einem Verfahren nach 
Anspruch 1 und einem Ultraschall-Lautsprecher nach Anspruch 2 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen und in der 
nachstehenden Beschreibung beschrieben. 

Das erfindungsgemafie Verfahren verbindet niederfrequenten Audioschall mit der 
starken Richtcharakteristik des Ultraschalls. Die Richtcharakteristik des Lautsprechers 
ist damit nahezu unabhangig von der Signalfrequenz. Zum Verstandnis der Erfindung 
und ihres Wesens sei auf folgendes hingewiesen: Mathematisch kann mit Formeln der 
nichtlinearen Akustik gezeigt werden, dafi bei hohem Schalldruckpegel (p > 1 10 dB bei 
40 kHz) infolge der Nichtiinearitat des Mediums Luft neue Wellen entstehen, wenn 
mehrere Wellen in Wechselwirkung zueinander stehen. Die Frequenzen dieser Wellen 
entsprechen der Summen- und der Differenzfrequenz der ursprunglichen Wellen 
sowie Vielfachen davon (n • coi ± m . oo 2 wobei on und oo 2 Frequenzen der initiierten 
Schallwellen (Tone) und n, m ganze Zahlen sind). Die Summen- und 
Differenzfrequenzen treten in jedem Frequenzbereich auf. Deutliche Vorteile 
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gegenuber herkommlichen Lautsprechern ergeben sich im Ultraschallbereich, indem 
eine sehr starke Richtcharakteristik der Wandler realisiert werden kann und die 
aufierhalb des menschlichen Horbereichs liegt. Die initiierenden Signale - also die 
Ultraschallwellen - sind dabei unhorbar. 

Wenn z.B. ein erster Ton mit einer Frequenz von 200 kHz und ein zweiter Ton mit 
einer Frequenz von 201 kHz beim hohen Schalldruck in die Luft abgestrahlt wird, so 
entstehen in der Oberlagerungszone der beiden Tone Summen- und Differenztone. 
Der erste Summenton (f=200kHz+201kHz=401kHz) ist nicht horbar. Zur Erzeugung 
von horbarem Schall wird der erste Differenzton 

(f=200kHz-201kHz=1kHz) ausgenutzt (Figur 4). Dieser Differenzton ist viel lauter als 
alle anderen bei der Wechselwirkung entstehenden Tone. Summen- und Differenztone 
entstehen erst in einem nichtlinearen Medium wie Luft als Verzerrungsprodukte. 

Die erzeugten Differenztone haben hierbei die Eigenschaft, dafi die Ausbreitung der 
Differenztone (Sekundarschall) in Richtung des zu erzeugenden Ultraschalls 
(initiierende Tone, Primarschall) erfolgt. Ferner sind die Differenztone nur im Bereich 
des Ultraschalls horbar, d.h., die Richtcharakterstik der Differenztone entspricht der 
des Ultraschalls. Schliefilich steigt der Schalldruck der Differenztone mit der Frequenz 
des Ultraschalls an. 

Bei der technischen Realisierung eines erfindungsgemafien Ultraschall-Lautsprechers, 
wird zunachst einmal das wiederzugebende noch niederfrequente Audiosignal einer 
Frequenzganglinearisierung unterworfen (Figur 1, Figur 2). Dieses Signal wird dann 
durch eine Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit einem Tragersignal im 
Ultraschallfrequenzbereich verknupft Anschlieliend wird dieses Ultraschallsignal einer 
Dynamik (-Fehler-Kompensation (Kompression)) unterworfen, das komprimierte Signal 
einer zweiten Frequenzganglinearlisierung unterzogen und dieses Signal wiederum 
dem Ultraschall-Lautsprecher zugefuhrt. 
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Alternativ zu der vorbeschriebenen Bildung des Ultraschallsignals kann statt der 
Zweiseitenband-Amplitudenmodulation eine Einseitenband-Amplitudenmodulation 
vorgesehen werden, wobei der Ultraschalltrager vorzugsweise um einige dB, 
beispielsweise 12dB, unterdruckt wird (Figur2). 

Die ideale Mittenfrequenz, d.h. der Mittelwert zwischen der Ultraschalltragerfrequenz 
und der Seitenbandfrequenz(-Bereich) des abgestrahlten Ultraschallsignals ergibt sich 
aus der beabsichtigten Anwendung. Es konnen hierbei mafigeblich zwei Gruppen 
angegeben werden: A. Anwendung im Nahbereich bis ca. 50cm; B. Anwendung im 
Abstand von mehr als 50cm bis zur Fernbeschallung. 

Aus dieser Bereichsunterteilung lassen sich unterschiedliche Anforderungen an die 
Mittenfrequenz ableiten. Die Hohe des horbaren Schalldrucks hangt mafigeblich ab 
vom Schalldruck des Ultraschallsignals, dem Nichtlinearitatsparameter des Mediums, 
der Frequenz des entstehenden Audiosignals sowie vom Abstand zur Quelle und der 
Dampfung des Mediums. Die Differenzfrequenzwelle DFW - also der horbare Schall - 
baut sich mit zunehmendem Abstand zur Quelle auf. Bedingt durch die Dampfung der 
Ultraschailwelle in der Luft wird in einer bestimmten Entfernung der grofite Schalldruck 
erreicht, bis der Pegel bei grower werdender Entfernung infolge Dampfung wieder 
abfallt. Die Dampfung des Ultraschalls in der Luft hangt wiederum von der 
Ultraschallfrequenz ab. Je hoher die Frequenz ist, desto hoher ist auch die Absorption 
des Ultraschalls in Luft. 

Fur praktische Anwendungen bedeutet dies, dafi fur Anwendungen im Abstand von 
grofier als 50cm bis einige Meter ein idealer Frequenzbereich von ca. 40kHz bis 
500kHz (oder mehr) angegeben werden kann. Der Frequenzbereich ist einerseits 
hoch genug gewahlt, um moglichst effektiv eine DFW zu erzeugen und einen 
ausreichenden Frequenzabstand zum horbaren Schall zu gewahrleisten, andererseits 
aber niedrig genug, daft die Dampfung durch die Luft keinen zu grofien Einflufi auf 
den Audioschall hat Ein weiteres Kriterium ist die Richtcharakterstik des 
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Ultraschallstrahlers. Je hoher die abgestrahlte Frequenz ist, desto gerichteter erfolgt 
die Abstrahlung. 

Fur den Nahbereich (kleiner als 50cm) ist eine hohere Frequenz sinnvoil, denn die 
Absorption der Luft ist im Nahbereich von vernachlassigbarer Grofie, wahrend die 
Dimensionen des Ultraschallwandlers je nach Anwendung so klein sind, da(i eine 
starkere Richtwirkung nicht durch die Formgebung des Wandlers erreicht, sondern nur 
durch Erhohung der Ultraschallfrequenz realisiert werden kann. 

Die Frequenzverschiebung des Niederfrequenzsignals (Sprache, Musik, Gerausche, 
Klange) in dem Ultraschallbereich erfolgt durch eine Amplitudenmodulation. Dabei 
entsteht ein TrageTsignal sowie ein oberes und ein unteres Seitenband, die die 
modulierte Information enthalten. Bei hohem Schalldruck wird das Tragersignal, z.B. 
200kHz und das untere Seitenband uber einen Wandler abgestrahlt und in der Luft 
uberlagert. Durch das nichtlineare Verhalten der Luft entsteht dabei ein Signal, dessen 
Frequenz der Differenz aus der Trager- und Seitenbandfrequenz entspricht. Je hoher 
die Frequenzen der abgestrahlten Tone bei konstanter Amplitude sind, desto lauter 
sind die entstehenden Differenztone. Der Schalldruck der Differenztone steigt 
quadratisch mit der Differenzfrequenz der abgestrahlten Ultraschalltone. Durch eine 
hohe Ultraschallfrequenz lafit sich die erzielbare Richtwirkung maximieren und der 
Frequenzabstand des abgestrahlten Ultraschalls zum menschlichen Horberereich 
vergroliern. 

Der Schalldruck der Differenzfrequenzen ergibt sich u.a. aus dem Produkt der zu 
mischenden Signale. Bei der Abstrahlung eines amplitudenmodulierten Signals erfolgt 
auch im Fall einer Modulationspause, d.h. wenn kein Signal am Modulator anliegt, die 
Abstrahlung des Tragers in voller Hohe. Die Amplitude des Tragers bedeutet eine 
standige Gerauschbelastung fur die Ohren und eine permanente elektrische Belastung 
der Wandler. Bei einer gewohnlichen Amplitudenmodulation betragt die Amplitude 
eines Seitenbandes mxA T /2 (mit m=Modulationsindex und A T =Trageramplitude). Der 
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Trager wird standig abgestrahlt und hat eine grofiere Amplitude als das Seitenband, 
dafi im Takt der Niederfrequenz moduliert ist. Diese vorgenannten Probleme konnen 
mit den folgenden beschriebenen Matinahmen sinnvoll beseitigt werden. Eine 
Gerauschreduktion lafit sich erreichen, wenn die Amplitude des Tragers reduziert wird, 
z.B. durch einen Filter oder bereits im Modulator durch eine teilweise 
Tragerunterdruckung, und gleichzeitig die Amplitude des oberen Seitenbandes erhoht 
wird. Dadurch wird der Dauerpegel reduziert und die relative, auf den Trager 
bezogene Anderung des Pegels durch die Modulation groBer. Fur den Fall einer 
Tragerunterdruckung muli das untere Seitenband stark unterdruckt werden, urn eine 
Mischung der beiden Seitenbander untereinander zu verhindern, welche starke 
Verzerrungen hervorrufen wurde. Die vorbeschriebene Maftnahme kann auch 
allgemein als "Tragerreduktion" bezeichnet werden. 

Wird die Trageramplitude mit der Amplitude des zu ubertragenden Signals moduliert, 
so wird im Fall einer Modulationspause kein Signal abgestrahlt. Erforderlich ist dann 
eine zusatzlich gesteuerte Kompressorstufe, die Amplitudenfehler ausgleicht, die sich 
aus der Modulation des Tragers ergeben. Zur Beseitigung des oben beschriebenen 
Problems kann also eine Modulation der Trageramplitude im Takt des zu 
modulierenden Signals vorgenommen werden. 

Ferner kann einem oben beschriebenen Problem begegnet werden, indem eine 
Komprimierung des zu modulierenden Signals erreicht wird, so daft das Signal in 
seiner Dynamik verringert wird und damit insbesondere die leisen Stgnalpassagen in 
ihrer Lautstarke angehoben werden. Dadurch lafit sich der Modulator optimal 
aussteuern. Nach der Modulation muli die Komprimierung durch eine Expandierung 
wieder ausgeglichen werden, um die Originaldynamik zu erhalten. Mit der 
beschriebenen Komprimierung des Modulationssignals vor der Modulation konnten 
sehr gute Ergebnisse erzielt werden. 

Eine weitere Mafinahme zur Beseitigung des obigen Problems besteht darin, in 



WO 01/08449 



- 8 - 



PCT/EP00/03931 



Modulationspausen eine Ansteuerung der Wandler mit dem Tragersignai zu 
unterdrucken (Stummschaltung), so daft das Modulator-Ausgangssignal ausgeblendet 
wird, wenn kein Eingangssignal anliegt. 

Die amplitudenmodulierte Niederfrequenzschwingung wird bei hohem Schalldruck mit 
einem Wandier abgestrahlt. In der Luft entsteht durch die Wechselwirkung zwischen 
der Tragerschwingung und dem modulierten Seitenband ein Differenzfrequenz- 
Spektrum, das dem Spektrum der Niederfrequenz entspricht. Um einen niedrigen 

Klirrfaktor zu erzielen, ist eine Einseitenbandmodulation in besonders bevorzugter 

» 

Weise geeignet. Wird der Trager in einer gewohnlichen Zweiseitenband- 
Amplitudenmodulation teilweise unterdruckt, so ist eine Unterdruckung des unteren 
Seitenbandes unerlafclich, weil die Mischung der beiden Seitenbander untereinander 
zusatzliche Differenzfrequenzen bewirkt, die sich in Form eines Klirrfaktors 
unerwunscht bemerkbar machen. 

Mit piezoelektrischen Wandlern ist die Abstracting des modulierten Signals jedoch so 
schmalbandig, dafi das untere Seitenband nur sehr leise wiedergegeben wird. Die 
Mischung der Seitenbander untereinander ist dadurch schalldruckmafiig 
vernachlassigbar. Das setzt aber voraus, dafi der Trager so laut ist, dafi die Mischung 
von Trager und Seitenband ein viel lauteres Signal ergibt als die Mischung der 
Seitenbander untereinander. Die Modulation wird demnach entweder als gewohnliche 
Zweiseitenband-Amplitudenmodulation realisiert Oder als Einseitenband- 
Amplitudenmodulation, bei der der Trager zur weiteren Funktionsoptimierung um 
beispielsweise 12dB unterdruckt wird. 

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Eingangssignal der piezoelektrischen 
Wander und dem Schalldruckpegel der Differenztone ist nicht linear. Mit einer 
Kompensationsschaltung lafit sich hierbei eine iineare Ubertragung erzielen 
(Dynamikkompression). 



WO 01/08449 



- 9 - 



PCT7EP00/03931 



Mit einer Frequenzganglinearisierung, die insbesondere bei piezoelektrischen 
Wandlern mit stark nichtlinearem Frequenzgang erforderlich ist, werden 
frequenzabhangige Amplitudenfehler des Obertragungssystems ausgeglichen. Die 
Entzerrung kann vor der Modulation im Niederfrequenzbereich erfolgen oder nach der 
Modulation im Ultraschallbereich. Die Entzerrung nach der Modulation hat den Vorteil, 
daft dadurch die Aussteuerungsreserve des Modulators bei einer Anhebung eines 
Frequenzbereiches nicht eingeschrankt wird. 

Im abgestrahlten Ultraschallkegel entsteht die Differenztonwelle. Der Querschnitt des 
Kegels hat dabei einen Einfluli auf den resultierenden Audio-Frequenzgang. An einer 
Grenzflache, die in den Schailstrahl hineingehalten wird, entsteht das horbare Signal. 
Die untere Grenzfrequenz hangt dabei von der Querschnittsflache des in den Strahl 
gebrachten Gegenstandes ab. Um fur einen Reflektor an einer Wand einen linearen 
Frequenzgang zu erzielen, ist eine auf die Flache des Reflektors abgestimmte 
Entzerrung notwendig (flachenbezogene Entzerrung). 

Das Maximum des Schalldrucks ergibt sich in einer bestimmten Entfernung von der 
Ultraschallquelle. Es tritt fur verschiedene Audiofrequenzen in unterschiedlichen 
Abstanden auf. Ein linearer Frequenzgang kann sich deshalb fur eine bestimmte 
Entfernung nur durch eine spezielle entfernungsbezogene Entzerrung einstellen. Die 
Signalverarbeitung mufi deshalb fur einen linearen Frequenzgang eine spezielle 
entfernungsabhangige Frequenzgangsentzerrung beinhalten. 

Um einen hohen Ultraschall-Pegel zu erzeugen, wird eine groliere Anzahl von 
Wandlern parallelgeschaltet. Es konnte hierbei herausgefunden werden, dafi die 
Anordnung der Wandler eine grolie Rolle spielt. So sind Wandler auf einer Platte 
dichtestmoglich angeordnet, so daft die Tiefenwiedergabe des Lautsprechers leiser als 
bei einer Anordnung ist, bei der die gleiche Anzahl von Wandlern ringformig 
angebracht ist. 
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Die beschriebene analoge Amplitudenmoduiation lafit sich auch digital realisieren. 
Hierbei ist die Multiplikation einer Sinusschwingung (Trager) mit einem 
Niederfrequenzsignal, teilweise Unterdruckung des Tragers sowie die Unterdruckung 
des unteren Seitenbandes mit einem digitaien Signalprozessor-Baustein moglich. 
Frequenzgangkonturen lassen sich ebenfalls beim Einsatz eines 
Digitalsignalprozessors relativ leicht durchfuhren. 

Die Hohe des Audioschalldrucks hangt unter anderem aber auch vom 
Nichtlinearitatsparameter des akustisch durchlassigen Mediums ab. Fur Luft betragt 
der Parameter _= 1,2. Fur das Medium Wasser betragt _=3,5. Es konnte nun gefunden 
werden, daft bei einem Wasserluftblasengemisch ein Extremwert von _ von uber 5000 
angegeben werden kann, was bedeutet, dafi gegenuber dem Medium Luft mit einem 
Wasser/Luftgemisch der Schalldruck urn den Faktor 4000 erhoht werden kann. Auf 
diese Art ist es moglich, beispielsweise ein Wasser/Luftgemisch in einer 
Kopfhorermuschel zu realisieren, so dafi das Wasser/Luftgemischmedium zwischen 
dem Ultraschallstrahler und dem Horer angeordnet ist und den Schalldruck des 
Audiosignals erhoht. 

Der Audioschalldruck kann auch durch andere Mafinahmen noch weiter vergrofiert 
werden. Bedingt durch die zunehmende Aufsteilung der Wellenfront im Zuge der 
Ausbreitung, was gleichbedeutend ist mit der Entstehung von Oberwellen. Nach einer 
Energiebilanz steht die Energie, die in den Oberwellen steckt, nicht fur die 
Differenztonwelle zur Verfugung. Es erfolgt gewissermafien ein Energieflufi von der 
Grundwelle zu den Oberwellen. Wenn es gelingt, diesen Energieflufi zu bremsen, so 
liefie sich der Audioschalldruck vergrofiern. Ein Realisierungsvorschlag hierfur sieht 
wie folgt aus: 

Ein schalldurchlassiges Medium enthalt kleine Hohlraume, welche zusammen mit dem 
Material eine Vielzahl von Helmholz-Resonatoren ergibt. Die Resonatoren sind auf der 
ersten Oberwelle des Signals abgestimmt und bremsen dadurch den Energieflufi zu 
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hoheren Oberwellen. Fullt man die Hohlraume mit einem nichtlinearen Medium, z.B. 
einer Flussigkeit, so lafit sich durch diese Malinahme ein hoherer Wert fur die 
Nichtlinearitatsparameter erzielen, wodurch der Schalldruck der Differenztone erhdht 
wurde. 

Durch diese Technologie lassen sich Reflektoren bauen, die auf passive Weise den 
Schalldruck der Differenztone verstarken. 

Fur einen in die Kopfstutze eines Autos eingebauten Ultraschall-Lautsprecher lafit sich 
durch die beschriebene "Dampfungsplatte" ein hoherer Audioschall bei gleichzeitig 
reduziertem Ultraschall erreichen. Fur kabellose Kopfhorer ware es denkbar, 
unhorbaren Ultraschall drahtlos zu ubertragen und uber den oben beschriebenen 
Absorber die Differenztone auf einen ausreichenden Pegel zu bringen. 

Mathematisch kann mit Formeln der nichlinearen Akustik gezeigt werden, dafi bei 
hohem Schalldruckpegel (p>110dB bei 40kHz) infolge der Nichlinearitat des Mediums 
Luft neue Wellen entstehen, wenn mehrere WeHen in Wechselrichtung zueinander 
stehen. 

Die Frequenzen dieser Wellen entsprechen der Summen- und der Differenzfrequenz 
der ursprunglichen Wellen sowie Vielfachen davon. 

(n * coi + m co 2 mit an, co 2 : Frequenzen der initiieren Tone und n, m: gaane Zahlen). 

Die Summen- und Differenzfrequenzen treten in jedem Frequenzbereich auf. 
Deutltche Vorteile gegenuber herkommlichen Lautsprechern ergeben sich im 
Ultraschallbereich, in dem eine sehr starke Richtcharakteristik der Wandler realisiert 
werden kann und der aufierhalb des menschiichen Horbereichs liegt; die initiierenden 
Signale sind dabei unhorbar. 

Beispiel: 



WO 01/08449 



. 12 - 



PCT/EP00/03931 



Wird ein Ton der Frequenz 200kHz und ein zweiter Ton der Frequenz 201kHz bei 
hohem Schalldruck in die Luft abgestrahlt, so entstehen in der Uberlagerungszone der 
beiden Tone Summen- und Differenztone. Der erste Summenton 
(f=200kHz+201kHz=401kHz) ist nicht horbar. Zur Erzeugung von horbarem Schall 
wird der erste Differenzton (f=200kHz-201kHz=1kHz) ausgenutzt. Er ist aufierdem viel 
lauter als alle anderen bei der Wechselwirkung entstehenden Tone. Erst in einem 
nichtlinearen Medium wie Luft entstehen Verzerrungsprodukte, die Summen- und 
Differenztone ergeben. 

Eigenschaften der erzeugten Differenztone 

Die Ausbreitung des Sekundarschalls (der Differenztone) erfolgt in Richtung des 
Primarschalls (der initiierenden Tone), 

Der Sekundarschall ist nur im Bereich des Primarschalls horbar, das heifit, die 

Richtcharakteristik des Sekundarschalls entspricht der des Primarschalls, 

Der Schalldruck der Differenztone steigt mit der Frequenz der initiierenden Tone. 

Technische Realisierung (Beispielhafte Ausfuhrung der Erfindung): 

Figur 1 und Figur 2 zeigen Blockschaltbilder eines Ultraschall-Lautsprechers, wobei 
Figur 2 eine verbesserte Schaltung gegenuber Figur 1 darstellt. 

Wie in Figur 1 zu sehen, wird zunachst einmal das niederfrequente Audiosignal einer 
Frequenzganglinearisierung unterzogen und dann einer Zweiseitenband- 
Amplitudenmodulation (und/oder einer Frequenz- und/oder Phasenmodulation) 
unterzogen, wobei die Tragerfrequenz im Uitraschallbereich liegt. Hiernach wird 
gegebenenfalls eine Dynamikkompression bzw. Dynamik-Fehler-Kompensation 
(signalabhangig) durchgefuhrt. Anschliefiend erfolgt nochmals eine weitere 
Frequenzganglinearisierung und dafi dann ausgegebene Signal wird dem 
Ultraschallwandler zugefuhrt. 
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Die Schaltung nach Figur 2 unterscheidet sich von Figur 1 im wesentlichen dadurch, 
daft start der Zweiseitenband-Amplitudenmodulation eine Einseitenband- 
Amplitudenmodulation durchgefuhrt wird, wobei derTrager im Ultraschallbereich urn 
ca. 12dB unterdruckt wird. 

Die ideale Mittenfrequenz, d.h. der Mittelwert zwischen Tragerfrequenz und 
Seitenbandfrequenz (-bereich) des abgestrahlten Ultraschallsignals ergibt sich aus der 
beabsichtigten Anwendung. Es konnen zwei Gruppen angegeben werden: 

1 . Anwendungen im Nahbereich bis ca. 50cm 

2. Anwendungen im Abstand > 50cm und Fernbeschallung 

Aus dieser Bereichsunterteilung lassen sich unterschiedliche Anforderungen an die 
Mittenfrequenz ableiten. Die Hohe des horbaren Schalldrucks hangt ab vom 
Schalldruck des Ultraschallsignals, dem Nichlinearitatsparameter des Mediums, der 
Frequenz des entstehenden Audiosignals sowie vom Abstand zur Quelle und der 
Dampfung des Mediums. Die Differenzfrequenzwelle baut sich mit zunehmendem 
Anstand zur Quelle auf. Bedingt durch die Dampfung der Ultraschallwelle in der Luft 
wird in einer bestimmten Entfernung der groftte Schalldruck erreicht, bis der Pegel bei 
grofter werdender Entfernung infolge Dampfung wieder abfallt. Die Dampfung des 
Ultraschalls in der Luft hangt wiederum von der Frequenz ab. Je hoher die Frequenz 
ist, desto hoher ist auch die Absorption des Schalls in Luft. 

Fur praktische Anwendungen bedeutet dies, daft fur Applikationen im Abstand >50cm 
bis einige Meter ein idealer Frequenzbereich von ca. 80kHz bis 180kHz angegeben 
werden kann. Der Frequenzbereich ist einerseits hoch genug gewahlt, um moglichst 
effektiv eine DFW zu erzeugen und einen ausreichenden Frequenzabstand zum 
horbaren Schall zu gewahrleisten, andererseits aber niedrig genug, daft die Dampfung 
durch die Luft keinen zu groften Einfluft auf den Audioschall hat. Ein weiteres Kriterium 
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ist die Richtcharakteristik des Strahlers. Je hoher die abgestrahlte Frequenz ist, desto 
gerichteter erfolgt die Abstrahlung. 

Fur den Nahbereich ist eine hohere Frequenz sinnvoll, denn die Absorption der Luft ist 
im Nahbereich von vernachlassigbarer Grofte, wahrend die Dimensionen des 
Wandlers je nach Anwendung so klein sind, dafi eine starkere Richtwirkung nicht 
durch die Formgebung des Wandlers erreicht, sondern nur durch Erhohen der 
Ultraschallfrequenz realisiert werden kann. 

Frequenzverschiebung des Niederfrequenzsignals 

Die Frequenzverschiebung des Niederfrequenzsignals (Sprache, Musik, Gerausche, 
Klange) in den Ultraschallbereich erfolgt durch eine Amplitudenmodulation. Dabei 
entsteht ein Tragersignal sowie ein oberes und ein unteres Seitenband, die die 
modulierte Information enthalten. 

Bei hohem Schalldruck wird das Tragersignal, z.B. 200kHz, und das obere Seitenband 
uber einen Wandler abgestrahlt und in der Luft uberlagert. Durch das nichtlineare 
Verhaiten der Luft entsteht dabei ein Signal, dessen Frequenz der Differenz aus der 
Trager- und der Seitenbandfrequenz entspricht. Je hoher die Frequenzen der 
abgestrahlten Tone bei konstanter Amplitude sind, desto lauter sind die entstehenden 
Differenztone. Der Schalldruck der Differenztone steigt quadratisch mit der 
Differenzfrequenz der abgestrahlten Ultraschalltone. Durch eine hohe 
Ultraschallfrequenz lafit sich die erzieibare Richtwirkung maximieren und der 
Frequenzabstand des abgestrahten Ultraschalls zum menschlichen Horbereich 
vergrofiem. 

Unzulanglichkeit bei der Amplitudenmodulation: permanente Trageramplitude 
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Der Schalldruck der Differenzfrequenzen ergibt sich u.a. aus dem Produkt derzu 
mischenden Signale. Bei der Abstrahlung eines amplitudenmodulierten Signals erfolgt 
auch im Fall einer Modulationspause, d.h. wenn kein Signal am Modulator anliegt, die 
Abstrahlung des Tragers in voller Hohe. Die hohe Amplitude des Tragers bedeutet 
eine standige Gerauschbelastung fur die Ohren und eine permanente elektrische 
Belastung der Wandler. Bei einer gewohnlichen Amplitudenmodulation betragt die 

Amplitude eines Seitenbandes m * (mit m=Modulationsindex und 

A T :Trageramplitude). Der Trager wird standig abgestrahlt und hat eine grofiere 
Amplitude als das Seitenband, das im Takt der Niederfrequenz moduliert ist. Daher 
sind folgende Mafinahmen sinnvoll: 



Tragerreduktion 



Eine Gerauschreduktion tafit sich erreichen, wenn die Amplitude des Tragers reduziert 
wird, z.B. durch ein Filter oder bereits im Modulator durch eine teilweise 
Tragerunterdruckung, und gleichzeitig die Amplitude des oberen Seitenbandes erhoht 
wird. Dadurch wird der Dauerpegel reduziert und die relative, auf den Trager 
bezogene Anderung des Pegels druch die Modulation grofter. Fur den Fall einer 
Tragerunterdruckung mufi das untere Seitenband stark unterdruckt werden, um eine 
Mischung der beiden Seitenbander untereinander zu verhindern, welche starke 
Verzerrungen hen/orrufen wurde. 

Modulation der Trageramplitude im Takt des zu modulierenden Signals 

Wird die Trageramplitude mit der Amplitude des zu ubertragenen Signals moduliert, so 
wird im Fall einer Modulationspause kein Signal abgestrahlt. Erforderlich ist dann eine 
zusatzliche gesteuerte Kompressorstufe, die Amplitudenfehler ausgleicht, die sich aus 
der Modulation des Tragers ergeben. 
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Komprimierung des Modulationssignals vor der Modulation 

Mit einer Komprimierung des zu modulierenden Signals ist zu erreichen, dafi das 
Signal in seiner Dynamik verringert wird und damit insbesondere die leisen 
Signalpassagen in ihrer Lautstarke angehoben werden. Dadurch lafit sich der 
Modulator optimal aussteuern. Nach der Modulation mufi die Komprimierung durch 
eine Expandierung wieder ausgeglichen werden, urn die Originaldynamik zu erhalten. 

Stummschaltung 

Urn in Modulationspausen eine Ansteuerung der Wandler mit dem Tragersignal zu 
unterdrucken, wird das Modulator-Ausgangssignal ausgeblendet, wenn kein 
Eingangssignal anliegt. 

Praktische Auslegung des Modulators 

Die amplitudenmodulierte Niederfrequenzschwingung wird bei hohem Schalldruck mit 
einem Wandler abgestrahlt. In der Luft entsteht durch die Wechseiwirkung zwischen 
der Tragerschwingung und dem modulierten Seitenband ein Differenzfrequenz- 
Spektrum, das dem Spektrum der Niederfrequenz entspricht. Urn einen niedrigen 
Klirrfaktor zu erzielen, ist eine Einseitenbandmodulation optimal. Wird der Trager bei 
einer gewohnlichen Zweiseitenband-AM teilweise unterdruckt, so ist eine 
Unterdruckung des unteren Seitenbandes unerlaftlich, weil die Mischung der beiden 
Seitenbander untereinander zusatzliche Differenzfrequenzen bewirkt, die sich in Form 
von Klirrfaktor bemerkbar machen. 

Mit piezoelektrischen Wandlern ist die Abstrahlung des modulierten Signals jedoch so 
schmalbandig, dafi das untere Seitenband nur sehr ieise wiedergegeben wird. Die 
Mischung der Seitenbander untereinander ist dadurch schalldruckmaliig 
vernachiassigbar. Das setzt aber voraus, dali der Trager so laut ist, da(i die Mischung 
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von Trager und Seitenband ein viel lauteres Signal ergibt als die Mischung der 
Seitenbander untereinander. 

Die Modulation wird demnach entweder als gewohnliche Zweiseitenband-AM realisiert 
oder als Einseitenband-AM, bei der der Trager zur weiteren Funktionsoptimierung um 
ca. 12dB unterdruckt wird. 

Dynamikkompression (Dynamik-Fehler-Kompensation) 

Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Eingangssignal der piezoelektrischen 
Wandler und dem Schalldruckpegel der Differenztone ist nichtlinear. Mit einer 
Kompensationsschaltung lafit sich eine lineare Ubertragung erzielen. 

Linearisierung des Frequenzgangs 

Mit einer Frequenzganglinearisierung, die insbesondere bei piezoelektrischen 
Wandlern mit stark nichtlinearem Frequenzgang erforderlich ist, werden 
frequenzabhangige Amplitudenfehler des Ubertragungssystems ausgeglichen. Die 
Entzerrung kann vor der Modulation im Niederfrequenzbereich erfolgen oder nach der 
Modulation im Ultraschallbereich. Die Entzerrung nach der Modulation hat den Vorteil, 
dad dadurch die Aussteuerungsreserve des Modulators bei einer Anhebung eines 
Frequenzbereiches nicht eingeschrankt wird. 

Flachenbezogene Entzerrung 

Im abgestrahlten Ultraschallkegel entsteht die Differenztonwelle. Der Querschnitt des 
Kegels hat dabei einen Einflufi auf den resultierenden Audio-Frequenzgang. An einer 
Grenzflache, die in den Schallstrahl hineingehalten wird, entsteht das horbare Signal. 
Die untere Grenzfrequenz hangt dabei von der Querschnittsflache des in den Strahl 
gebrachten Gegenstandes ab. Um fur einen Reflektor an einer Wand einen linearen 
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Frequenzgang zu erzielen, ist eine auf die Flache des Reflektors abgestimmte 
Entzerrung notwendig. 

Entfernungsbezogene Entzerrung 

Das Maximum des Schalldrucks ergibt sich in einer bestimmten Entfernung von der 
Quelle. Es tritt fur verschiedene Audiofrequenzen in unterschiedlichen Abstanden auf. 
Ein linearer Frequenzgang kann sich deshalb fur eine bestimmte Entfernung nur durch 
eine spezielle entfernungsbezogene Entzerrung einstellen. Die Signalverarbeitung 
mull deshalb fur einen linearen Frequenzgang eine spezielle entfernungsabhangige 
Frequenzgangentzerrung beinhalten. 

Erhohung des Schalldrucks durch grofie Anzahl von Wandlern 

Um den hohen Ultraschall-Pegel zu erzeugen, wird eine groflere Anzahl von Wandlern 
parallelgeschaltet. 

Die Anordnung der Wandler spielt dabei eine Rolle: sind die Wandler auf einer Platte 
dichtestmoglich angeordnet, so ist die Tiefenwiedergabe des Lautsprechers leiser als 
bei einer Anordnung, bei der die gleiche Anzahl an Wandlern ringformig angebracht 
ist. 

Modulation durch Digital Signal Processing 

Die beschriebene analoge Amplitudenmodulation lafit sich auch digital 
realisieren.Multiplikation einer Sinusschwingung (Trager) mit einem 
Niederfrequenzsignal, teilweise Unterdruckung des Tragers sowie Unterdruckung des 
unteren Seitenbandes sind mit einem DSP-Baustein moglich - Figur 3 -. 
Frequenzgangkorrekturen lassen sich ebenfalls relativ einfach durchfuhren. 
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Nichtlinearitatsparameter 

Die Hohe des Audioschalldrucks hangt u.a. vom Nichtlinearitatsparameter des 
Mediums ab. Fur Luft betragt der Parameter e =1 ,2. Fur das Medium Wasser betragt 
6=3,5, fur Wasser mit Luftblasen kann ein Extremwert von s=5000 angegeben werden. 
Gegenuber dem Medium Luft kann also theoretisch ein urn den Faktor 4000 grolierer 
Schalldruck erreicht werden. 

Ein geeignetes Medium zwischen Ultraschallstrahler und Horer kann den Schalldruck 
des Audiosignals erhohen. 

Der Audioschalldruck kann durch eine weitere MaUnahme vergroliert werden. Bedingt 
durch die zunehmende Aufsteilung der Wellenfront im Zuge der Ausbreitung was 
gleichbedeutend ist mit dem Entstehen von Oberwellen. Nach einer Energiebilanz 
steht die Energie, die in den Oberwellen steckt, nicht fur die Differenztonwelle zur 
Verfugung. Es erfolgt gewissermafien ein Energieflufi von der Grundwelle zu den 
Oberwellen. Wenn es gelingt, diesen Energieflufi zu bremsen, so liefie sich der 
Audioschalldruck vergroliern. 

Ein Realisierungsvorschlag sieht folgendermaften aus: 

Ein schalldurchiassiges Medium enthalt kleine Hohlraume, welche zusammen mit dem 
Material eine Vieizahl von Heimholtz-Resonatoren ergibt. Die Resonatoren sind auf die 
ersten Oberwellen des Signals abgestimmt und bremsen dadurch den Energiefluli zu 
hoheren Oberwellen. Fullt man die Hohlraume mit einem nichtlinearen Medium, z.B. 
einer Flussigkeit, so lafit sich durch diese Mafinahme ein hoherer Wert fur den 
Nichtlinearitatsparameter erzielen, wodurch der Schalldruck der Differenztone erhbht 
wurde. 

Durch diese Technologie lassen sich Refiektoren bauen, die auf passive Weise den 
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Schalldruck der Differenztone verstarken. 

Fur einen in die Kopfstutze eines Autos eingebauter Ultraschall-Lautsprecher lafit sich 
durch die beschriebene „Dampfungsplatte" ein hoherer Audioschall bei gleichzeitig 
reduziertem Ultraschall erreichen. 

Fur kabellose Kopfhorer ist es denkbar, unhorbaren Ultraschall drahtlos zu ubertragen 
und uber den oben beschriebenen Absorber die Differenztone auf ein hohen Pegel zu 
verstarken. 

Praktische Anwendungen 

Da horbarer Schall nur in der Uberlagerungszone der gemischten Uitraschallsignale 
entsteht, ist durch die raumliche getrennte Abstrahlung von Trager- und 
Seitenbandsignal uber eigene Wandler eine nahezu punktformige „Projektion" des 
Schalls moglich. Die Abstrahlung beider Signale uber einen einzigen Wandler bzw. ein 
Wandlerarray hingegen verandert die punktformige in eine linienformige Charakteristik 
eintlang der Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls. 

Praktische Anwendungen des Uitraschall-Lautsprechers sind in erster Linie solche, bei 
denen die starke Richtwirkung des Lautsprechers ausgenutzt wird. Bei den 
Anwendungen a) - e) sorgt ein absorbierendes Material hinter dem zu beschallenden 
Bereich dafur, eine ruckwartige Reflexion des Ultraschalls zu verhindern. 

a) Kunstobjekte die „sprechen" Beschallung eines Kunstobjektes derart, dafi der 
Schall nur in unmittelbarer Umgebung des Objektes horbar ist. Der Wandler kann 
bspw. Uber dem Objekt angeordnet werden und ist nur innerhalb eines kleinen 
Bereichs urn das Objekt herum horbar. Eine Beschallung des umliegenden 
Bereichs erfolgt dadurch nicht. 
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b) Aktive Larmkompensation fur Auto, Flugzeug, Bus, Zug: Mit einem Mikrofon wird 
das Umgebungsgerausch aufgenommen und analysiert. Mit einer elektronischen 
Schaltung wird ein Signal mit entgegengesetzter Phase erzeugt und mit dem 
Ultraschall-Obertragungsverfahren sitzplatzabhangig und gerichtet abgestrahlt. Die 
Uberlagerung des Schalls mit dem erzeugten Gegenschall bewirkt eine 
Umgebungsgerauschminderung. 

c) Konferenzsysteme zur raumlich adressierbaren Beschallung in verschiedenen 
Sprachen: In Konferenzraumen werden die einzelnen Sitzplatze selektiv beschallt, 
ohne dafi der jeweilige Nachbar gestort wird. So lassen sich verschiedene 
Sprachen gleichzeitig und ohne Kopfhorer ubertragen. 

d) Lautsprecher im Flugzeug, Bus, Zug als Kopfhorerersatz: Die starke Richtwirkung 
des Ultraschall-Lautsprechers ermoglicht eine Beschallung mit Lautsprechern statt 
mit Kopfhorern. Dies ist durch Realisierung von elektrisch oder mechanisch 
schwenkbare Strahler moglich und erlaubt ein .Audio on Demand". 

e) Gerichtete Beschallung auf der Buhne (Souffleuse) 

f) Im Auto als adressierbarer Lautsprecher (Im Dachhimmel oder Kopfstutze 
angebrachte Wandler sind uber ein Bedienfeld mit Matrixdisplay steuerbar) 

g) Beschallung von Computer-Arbeitsplatzen am Monitor Urn die Bildrohre des 
Monitors herum sind Wandler angebracht. Der Schall ist damit nur direkt vor dem 
Monitor horbar. 

h) „Ultraschalltapete" oder Ultraschalldecke zur aktiven Larmkompensation im Heim, 
Funktion s.o. 

i) Surround-Lautsprecher: Ausnutzung von Wandreflexionen: „Projektion" der 
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Surroundinformation auf die Raumwande, an denen sich virtuelle Schallquellen 
befinden sollen. Die hinteren Boxen mussen damit nicht zwangslaufig hinter dem 
Horer aufgestellt werden. 

j) Beschallung bei PA-Anwendungen: Akustische .Ausleuchtung" ganz bestimmter 
Zonen. Dabei Abgrenzung der umliegenden Bereiche (Audio on Demand). 

k) Freisprecheinrichtung (im Auto zum Telefonieren): Durch die starke Richtwirkung 
des Lautsprechers lalit sich bei geeigneter Anbringung des Mikrofons erreichen, 
dafi es zwischen Lautsprecherschall und dem aufgenommenen Mikrofonschall zu 
keiner akustischen Ruckkoppiung kommt. Kombination aus Ultraschall- 
Lautsprecher und Richtmikrofon zur Vermeidung einer akustischen 
Ruckkoppiung: Der Lautsprecher ist bspw. uber dem Zuhorer angeordnet 
wahrend das Richtmikrofon frontal auf den Sprecher gerichtet ist. Der stark 
gerichtete Schall des Ultraschall-Lautsprechers erreicht das Mikrofon nicht, so 
dad keine akustische Ruckkoppiung entstehen kann (z.B. in TV-studios bei 
Zuschauerfragen. 

I) Ist an jedem Sitzplatz ein Ultraschail-Lautsprecher installiert, so lafit sich ein 

Telefonat an jeden Sitzplatz weiterleiten, ohne dali der Telefonhorer weitergereicht 
werden muli. 

Bei dem hier beschriebenen Verfahren zur Wiedergabe von Audioschall wird uber 
einen speziellen Wandler ausschlieliiich unhorbarer Ultraschall in die Luft abgestrahlt. 

Durch nichtlineare Effekte in der Luft wird bei hohem Schalldruck und der 
Uberlagerung zweier Ultraschaliwellen hbrbarer Schall erzeugt. Die im Vergleich zu 
ublichen Audiosignalen hohe Frequenz des Ultraschalls bewirkt, dali die Abstrahlung 
des Schalls wegen seiner kleinen Wellenlange und der im Vergleich dazu relativ 
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grolien Wandlerabmessungen stark raumlich gerichtet erfolgt. Die 
Frequenzabhangigkeit der Richtcharakteristik herkommlicher Lautsprecher 
(Kugelstrahler bei tiefen Frequenzen, Richtstrahler bei hohen Frequenzen) tritt bei 
diesem Lautsprecher kaum auf. 

Das Verfahren verbindet niederfrequenten Audioschall mit der starken 
Richtcharakteristik des Ultraschalls. Die Richtcharakteristik des Lautsprechers ist 
damit nahezu unabhangig von der Signalfrequenz. 

Reduzierung der Verzerrungen bei Amplitudenmodulation 

Die Abstrahlung des modulierten Signals erfolgt mit Ultraschallwandlern. Handelt es 
sich bei dem Signal um ein zweiseitenmoduliertes AM-Signal, so lassen sich 
prinzipbedingte Verzerrungen folgendermaften reduzieren: 

1. durch schmalbandige Wandler mit hoher Gute 

2. bei breitbandigen Wandlern durch ein vorgeschaltetes Filter 

Bei schmalbandigen Wandlern entfallt das Filter, da die Gbertragungsfunktion der 
Wandler bereits der eines schmalbandigen Filters Equivalent ist. 

Das System ist so abzustimmen, dafi die Tragerfrequenz ca. auf dem -6dB Punkt 
der Filterflanke zu liegen kommt. Das Abschneiden des unteren Seitenbandes 
bewirkt eine Reduktion der Verzerrungen. 

Temperaturabhangige Drift der Filterflanke von schmalbandigen Wandlern und 
Filtern mufi durch Nachfuhren der Tragerfrequenz kompensiert werden. Die 
Nachfuhrung der Tragerfrequenz erfolgt moglichst in Signalpausen. 

Bei Sprachwiedergabe sollte zur Erhohung der Sprachverstandlichkeit eine 
Signalfilterung des zu moduiierenden Audiosignals vorgenommen werden. Das Filter 
ist so auszulegen, dafi ab der Signalfrequenz von 1kHz eine Dampfung von 
3dB/Okt. erfolgt. 
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Reduzierung der Verzerrungen infolge der Wandlergeometrie 

Oberschreiten die Wandlerabmessungen den Wert von ca. % der niedrigsten 
abzustrahlenden Niederfrequenz-Wellenlange, so treten im Nahfeld des Wandlers in 
zunehmendem Mali Verzerrungen durch Laufzeitunterschiede der Signale auf. Die 
Abmessungen des Wandlers sollten deshalb kleiner als die genannte Wellenlange 
dimensioniert werden. 

Erganzung zur technischen Umsetzung der Modulation 

Eine noch starker gerichtete Abstrahlung des Audiobandes lafit sich 
folgendermafien erreichen: 

Der Schalldruck des Audiobandes hangt ab vom Produkt der Schalldrucke des 
Tragersignals und des Seitenbandes. Durch die Erhohung des Schalldrucks - 
entweder des Tragers Oder des Seitenbandes - erhoht sich der resultierende 
Schalldruck im Audiofrequenzbereich. Die Abstrahlung eines breiten 
Frequenzbereichs bei hohem Schalldruck bereitet gewisse Schwierigkeiten. 

Die Abstrahlung von Trager und Seitenband uber einen Wandler bzw. eine 
Wandlergruppe stellt grolie Anforderungen an die Wandler. Durch nahezu identisch 
Abstrahlungsbedingungen von Trager und Seitenband entsteht die Audiowelle im 
gesamten Uberlagerungsbereich der Signale. Dies fuhrt zu einer relativ breiten 
Abstrahlung. Eine noch scharfere Richtwirkung lafit sich erreichen, indem man 
Trager und Seitenband uber getrennte Wandler abstrahlt: 

Ein spezieller, sehr schmalbandiger, empfindlicher und sehr richtstarker Wandler 
erzeugt das Tragersignal, wahrend das Seitenband mit einem breitbandigeren 
Wandler/Wandlerarray uberlagert wird. Da sich der Audioschalldruck aus dem 
Produkt der beiden zu uberlagernden Ultraschall-Schalldrucke ergibt, lafit sich uber 
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den Schalldruck des Tragers in weiten Grenzen der Schalldruck der Audiowelle 
einstellen und gleichzeitig bei gering eingestellten Lautstarken der Pegel des 
Ultraschalltragers reduzieren. Die Uberlagerung der Schallwellen und Erzeugung 
von Mischprodukten erfolgt jedoch nur in dem Bereich, wo beide Schallwellen 
gleichermaften den Raum erfullen. Durch die sehr starke mogliche 
Richtcharakteristik des Tragerstrahlers ergibt sich daraus auch fur die Audiowelle 
eine sehr ausgepragte Richtwirkung. 

Absorption des Ultraschallsignals durch ein Ultraschallfilter 

Zur Erzeugung des Audiosignals aus dem modulierten Ultraschallsignal ist eine 
bestimmte Wegstrecke erforderlich, entlang der sich die Welle in der Luft 
demoduliert. Hat der Ultraschall die erforderliche Wegstrecke zuruckgelegt, so 
bewirkt ein fur Audiofrequenzen durchlassiges, jedoch fur Ultraschall 
undurchlassiges Filter, daft zwar die Audiowelle gut horbar ist, das Ultraschallsignal 
aber stark bedampft wird. Auf die Richtcharakteristik des Wandiers hat das Filter 
keine signifikante Auswirkung. 

Das Filter muft so beschaffen sein, daft es Frequenzen oberhalb des Horbereichs 
stark bedampft, wahrend Audiofrequenzen nur eine geringe Dampfung erfahren. 
Angeordnet wird es sinnvollerweise am Ende der Generationszone. 

Da fur niedrige Audiofrequenzen eine lange Generationszone erforderlich ist, laftt 
sich durch Variation des Abstandes zwischen Wandler und Absorber die untere 
Grenzfrequenz des Audiosignals variieren. 

Anreicherung des Klangbildes durch psychoakustische Effekte 
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Je tiefer die in der Luft demodulierte Frequenz der Audiowelle ist, desto geringer ist 
der Schalldruck der Welle, bezogen auf konstanten Schalldruck der 
Ultraschallwellen. Aus physikalischen Grunden konnen deshalb tiefe Frequenzen 
nur sehr leise reproduziert werden. 

Um den subjektiven Eindruck zu erzeugen, tiefe Tone zu reproduzieren, welche 
objektiv gar nicht vorhanden sind, lalit sich durch Signalbearbeitung ein bestimmtes 
Obertonspektrum erzeugen, welches diesen Eindruck entstehen lalit. Eine 
Vorverzerrung des Audiosignals ist dafur erforderlich. Der Modulator enthalt eine 
Schaltung, die diese Funktion erfullt. 

Weitere Anwendungen 
Virtueller Lautsprecher 

Um ein Schallobjekt scheinbar im Raum wandern zu lassen, ist es mit 
herkommlicher Lautsprechertechnik notwendig, den Lautsprecher im Raum zu 
bewegen. Wirkungsvoller lafit sich dieser Effekt mit dem Ultraschall-Lautsprecher 
erzielen. 

Durch Ausnutzung der reflektierenden Eigenschaften fur Ultraschall schallharter 
Oberflachen lafit sich erreichen, dafi die Reflexion des Ultraschall-Lautsprechers an 
einer Wand o.a. ahnlich dem in einem Spiegel reflektierten Lichtstrahl 
wahrgenommen wird und somit eine virtuelle Quelle entsteht. 
Z. B. zwei Realisierungen sind moglich: 

1. Dreh- und schwenkbar aufgehangter US-Lautsprecher 

2. Fest aufgehangter US-Lautsprecher, der auf einen beweglich montierten 
Reflektor strahlt. 
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Raumliche Signalmitfuhrung durch mitlaufenden Wandler 

Bei Bewegung des Zuhorers, z.B. auf einem Laufband, Rolitreppe o.a. lalit sich 
durch Schwenken des Wandlers das Audiosignal mitfuhren, so daft nur der sich 
bewegende Zuhorer beschallt wird, der umgebende Raumbereich jedoch nicht. 

Ein Mitbewegen des Audioschalls kann auch auch mit einem mit der 
Laufgeschwindigkeit des Laufbandes / der Rolitreppe synchronisierten Zuschalten 
von uber dem Zuhorer befindlichen Ultraschallstrahlern erfolgen, welche immer nur 
die Raumbereiche beschallen, in denen sich der Zuhorer gerade bewegt. 

Raumliche Signalmitfuhrung durch phased array 

Durch gezielte Ansteuerung einzelner Wandlerelemente eines array ist eine 
raumliche Signalmitfuhrung (bei der starken Richtcharakteristik des Ultraschall- 
Lautsprechers) moglich, ohne dabei den Ultraschallstrahler zu bewegen. Das 
Verfahren ist eine Kombination aus der Technik des ..phased array" und dem oben 
beschriebenen ..Ultraschall-Lautsprecher". 

Figur 4a und 4b zeigen die Ausbreitung einer Audioschallwelle, die von einem 
Ultraschallwandler erzeugt wird. Hierbei wird von dem Ultraschallstrahler 
(Ultraschallwandler) beispielsweise die Frequenzen fi=101kHz und f 2 =100kHz 
gieichzeitig abgestrahlt. Ahnlich einer (nichtlinearen) Mischstufe eines AM- 
Mittelwellenempfanger entstehen nun im Ultraschallstrahl in der Luft die 
Mischprodukte fi+f 2 =201kHz und fi-f 2 =1kHz und deren Vielfache. Die Sumenfrequenz fi 
und f 2 =201kHz ist fur den Menschen nicht horbar, wohl aber die Differenzfrequenz 
f 2 =1kHz. Man kann sich nun leicht vorstellen, dafi man fi mit dem 
Audiofrequenzbereich Af= 100... 20kHz zu f^lOOkHz+Af moduliert. Im Ultraschallstrahl 
entsteht dann durch die Mischung an der Nichtlinearitat der Luft u.a. auch genau die 
Audiofrequenz 100Hz... 20kHz, wobei diese eine ahnlich starke Bundelung besitzt wie 



WO 01/08449 



- 28- 



PCT/EP00/03931 



sie durch den Ultraschallstrahl vorgegeben ist. 

In der Mischzone des Ultraschallstrahls entstehen virtuelle Audioschallquellen (virtuelle 
Lautsprecher) die in Richtung des fortlaufenden Ultraschalls aufaddiert werden, denn 
Ultra- und Audioschall pflanzen sich mit der gleichen Schallgeschwindigkeit (340m/s) 
fort. Man sich diesen Effekt an einem Modell vorstellen. Auf einer Leiste sind kleine 
Lautsprecher eng aneinander montiert, die alle als Kugelstrahler Audioschall 
abstrahlen konnen (Figur 5) und die zeitverzogert mit dem gleichen Audiosignal 
angesteuert werden. Die Zeitverzogerung t zwischen zwei Lautsprechern wird so 
gewahlt, dali sie exakt der Zeit entspricht, die die Schallwelle von einem zum nachsten 
Lautsprecher benotigt. Sie kann durch die Beziehung t=c/l L (c=Schallgeschwindigkeit) 
bestimmt werden. Der vom ersten Lautsprecher ausgehende Schall wird vom zweiten 
verstarkt usw. Durch die Vielzahl der Lautsprecher (im Ultraschallstrahl entstehen 
quasi unendlich viele virtuelle Schallquellen) die mit der Laufzeit des Schalls 
ortsabhangig zugeschaltet werden, entsteht eine sehr strarke Bundelung des 
Audioschalls. 

Der Audioschall beim erfindungsgemaften Ultraschallstrahl entsteht im 
Ultraschallstrahl selbst. Im Gegensatz zur Abstrahlung durch einen herkommlichen 
Lautsprecher wird er mit zunehmender Entfernung zunachst lauter, bis der 
Ultraschallpegel soweit abgenommen hat, dafi der nichtlineare Effekt der Luft nicht 
mehr wirkt und somit keine Anteile mehr zur Audioschallerzeugung hinzuaddiert 
werden. Die Lange der aktiven Zone der Audioschallerzeugung im Ultraschallstrahl 
bestimmt die untere Grenzfrequenz der gerichteten Audioschallquelle. Es mussen 
mindestens so viele virtuelle Schallquellen vorhanden sein, dali die aktive Zone 
mehrere Wellenlangen bei der unteren Grenzfrequenz lang ist. Deshalb erfordern 
Audiofrequenzen unter 100Hz grofie Abstande des Zuhorers vom Ultraschallstrahler 
(und damit auch hohe Ausgangsleistungen). Einen Losungsansatz bietet die Nutzung 
psychoakustischer Signalbearbeitung, wie vorstehend beschrieben. 
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Aus den beiden beschriebenen Effekten folgt, dafl der Pegel und die untere 
Wiedergabefrequenz des Audiosignals ortsabhangig sind. Der zur Erzeugung des 
Audioschalls prinzipiell notwendige hohe Ultraschallpegel muli nur in der aktiven Zone 
des Ultraschallstrahls vorhanden sein. 1st der gerichtete Audoschallstrahl erst einmal 
erzeugt, kann man den Ultraschallanteil mit einem akustischen Tiefpafifilter 
(audioschalldurchlassiger Ultraschallabsorber) eliminieren. 

Figur 6a und 6b zeigen typische Anwendungsbeispiele des Ultraschallstrahlers, 
welcher unter einer Decke angeordnet ist und die mit Audiosignalen modulierten 
Ultraschallstrahlen auf eine Wand richtet, von welcher eine ultraschallabsorbierende 
Beschichtung (Ultraschalireflexionsbelag) so ausgerichtet, dali Ultraschall absorbiert 
wird, aufweist. Die dann reflektierten Audiosignale sind ultraschallfrei und konnen vom 
Menschen vor der Wand gehort werden. 

Fur die Ultraschallwandler selbst kann ein ublicher Ultraschallwandler verwendet 
werden. Besonders geeignet sind aber auch Ultraschall-Folienwandier, die nach Art 
eines Kondensator- (Elektret)Wandlers eine Folie und einer entsprechend (mit Rillen 
Oder Lochern) ausgebildeten Gegenelektrode aufweisen. 

Vorteilhaft ist auch die Ausfuhrungsvariante, bei der mittels einer 
Abstandsmesseinrichtung zu einer Ultraschallmesseinrichtung ermittelt wird, wo sich 
ein zu beschallender Zuhorer befindet. Wenn dieser sich in einem kritischen Bereich 
Ultraschallstrahls befindet, der gesundheitsschadlich sein kbnnte, wird die 
Ultraschailwiedergabe abgeschaltet, damit die jeweilige Person (oder das Tier) nicht 
zu hohen Ultraschallpegeln ausgesetzt wird. Wenn der Ultraschall auf einen 
bestimmten Bereich gerichtet werden soli und wenn dieser Bereich sich auch noch 
bewegt (dies ist z. B. bei einem einzelnen Zuhorer der Fall, welcher sich auf einer 
Buhne bewegt und beschallt werden soli) so ist es hierfur vorteilhaft, wenn eine 
Einrichtung ausgebildet ist, mittels der der zu beschallende Zuhorer aktuell lokalisiert 
werden kann, so dass dann die Beschallung bevorzugt nur auf den lokalisierten 
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Bereich erfolgt. Dies kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dass der zu 
beschallende Horer eine Sendeeinrichtung mit Navigation (z. B. GPS) mit sich tragt 
und somit standig seine eigenen Navigationsdaten an eine Empfangseinrichtung 
sendet, die ihrerseits zur Steuerung der Schwenkung des Ultraschallstrahls 
herangezogen wird. Auch konnte der zu beschallende Zuhorer mit einem sogenannten 
TAG-ldentifyer ausgestattet sein, dessen genaue Position von einem entsprechenden 
Interogator (Abfrageeinheit fur das TAG) ermittelt wird, mit welchem dann seinerseits 
die Schwenkung der Ultraschallstrahlen gesteuert wird. Aber auch alle anderen 
technischen Moglichkeiten zur Lokalisation eines einzelnen Bereichs oder mehrerer 
Bereiche konnen verwendet werden, um die Schwenkung eines Ultraschallstrahls zu 
steuern, so dass dann immer nur in dem gewunschten engen Bereich die 
Audiowiedergabe zu horen ist, nicht jedoch aufterhalb des gewunschten Bereichs. 

Solche Anwendungen sind besonders vorteilhaft in einem Theater (fur die Souffleuse) 
oder auch im Fernsehstudio bei einer TV-Show, wenn der sich uber die Buhne 
bewegende Moderator Hinweisungen erhalten soli, die fur das ubrige Publikum nicht 
horbar sein sollen. 

Die Schwenkung des Ultraschallstrahls kann mit dem in dieser Anmeldung 
beschriebenden unterschiedlichen Techniken erfolgen, also durch das Schwenken der 
Ultraschallstrahler oder durch einen schwenkbarren Reflektor oder durch die 
sogenannte „Phased Array'-Steuerung, wobei die Ultraschallstrahlen 
richtungelektronisch bestimmt wird. 
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Anspruche 



1. Verfahren und Vorrichtung zur Wiedergabe von Audioschall mittels einer 
Ultraschalt erzeugenden Einrichtung, wobei das wiederzugebene Audiosignal durch 
eine Seitenband-Amplitudenmodulation mit einem Tragersignal im 
Ultraschallfrequenzbereich verknupft wird, wobei Mittel vorgesehen sind, das 
modulierte Ultraschallsignal einer Dynamik-Fehler-Kompensation zu unterwerfen und 
das kompensierte Ultraschallsignal gegebenenfalls einer Frequenzganglinearisierung 
unterzogen wird und dann einem Ultraschall-Wandler (Lautsprecher) zugefuhrt wird, 
wobei Mittel vorgesehen sind, die Amplitude des Ultraschalltragersignals zu reduzieren 
(Tragerreduktion). 

2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruchl , 

dadurch gekennzeichnet, dafi in Modulationspausen, wenn also kein Audiosignal 
wiedergegeben werden soil, das Ultraschall-Signal unterdruckt (stummgeschaltet) 
wird. 

3. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, das wiederzugebende (noch niederfrequente) Audiosignal 
vorder Modulation einer Frequenzganglinearisierung unterworfen wird. 

4. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft das wiederzugebende Audiosignal einer 
Zweiseitenband-Amplitudenmodulation oder einer Einseitenband- 
Amplitudenmodulation unterworfen wird. 

5. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi Mittel vorgesehen sind, den Uitraschalltrager urn einen 
Betrag von etwa 8 bis 20 dB, vorzugsweise 12 dB zu unterdrucken. 



WO 01/08449 



-32- 



PCT/EP00/03931 



6. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Frequenz des Ultraschalltragersignals im Bereich 
von etwa 40 kHz bis 500 kHz liegt. 

7. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft bei einer Zweiseitenband-Amplitudenmodulation Mittel 
vorgesehen sind, das untere Seitenband zu unterdrucken. 

8. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft Mittel vorgesehen sind, nach der Amplitudenmodulation 
eine Entzerrung (Frequenzganglinearisierung) durchzufuhren. 

9. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Mehrzahl von Ultraschall-Wandlern vorgesehen ist, 
die parallel geschaltet sind. 

10. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Wandler auf einer Platte dichtesmoglich angeordnet 
sind. 

1 1 . Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Modulation mittels eines digitalen Signalprozessors 
durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft im Ultraschallausbreitungsweg ein 
Wasserluftblasengemisch angeordnet ist. 

13. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 12, 
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dadurch gekennzeichnet, daft das Wasserluftblasengemisch in einer 
Kopfhorermuschel ausgebildet ist. 

14. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft im Ausbreitungsweg der Ultraschallstrahlen ein 
schalldurchlassiges Medium angeordnet ist, welches Hohlraume enthalt, welche 
zusammen mit dem Mediummaterial eine Vielzahl von Helmholz-Resonatoren 
aufweisen, welche bevorzugt auf die erste Oberwelle des Ultraschallsignals 
abgestimmt sind. 

15. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Hohlraume mit einem nichtlinearen Medium gefullt 
sind. 

16. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Vielzahl von Ultraschall-Wandlern ringformig 
angeordnet sind. 

17. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Ultraschalltragersignal und das Seitenbandsignal 
und getrennten Wandlern zugefuhrt wird. 

18. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
daft der Offnungswinkel eines Ultraschallwandlers etwa im Bereich von 0,5 bis 10°, 
vorzugsweise 1 ° liegt. 

19. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft Mittel vorgesehen sind, das Audiosignal einer 
Vorverzerrung zu unterziehen. 
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20. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel ausgebildet sind, den Ultraschallstrahl in eine 
gewunschte Richtung zu schwenken. 

21. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 20, 

dass Mittel zum Schwenken des Ultraschallstrahls aus einer mechanischen 
Schwenkeinrichtung des Ultraschallstrahlers und/oder aus einer elektronischen 
Ansteuerung der Ultraschallstrahler nach Art eines sogenannten „phased array" 
besteht und/oder dass ein schwenkbarer Reflektor ausgebildet ist, der den Ultraschall 
in eine gewunschte Richtung reflektiert. 

22. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ultraschallvorrichtung eine Uitraschalltapete bildet, 
so dass beim Zuhoren der Eindruck entsteht, dass der Schall direkt von der Wand 
(bzw. der Tapete auf der Wand) kommt. 

23. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Tragerband des Uttraschallstrahlband und das 
Ultraschallstrahlseitenband mit unterschiedlichen Wandlern erzeugt wird. 

24. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Audio-NF-Signal einer psychoakustischen 
Vorverarbeitung (insbesondere einer psychoakustischen Vorverzerrung) unterworfen 
wird und hierzu entsprechende Mittel ausgebildet sind. 

25. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als akustisches Laufband ausgebildet 
ist, so dass Vorbeibewegung eines Zuhorers eines Ultraschallwandlers nur der 
bewegte Zuhorer beschallt wird, nicht jedoch der umgebende Raumbereich. 
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26. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Ultraschallwandler vorgesehen ist, 
welcher ausschlielilich oder zusatzlich zur Ultraschallaustrahlung als Sende- und/oder 
Empfangseinrichtung einer auf Ultraschall basierenden Abstandsmesseinrichtung 
dient. 

27. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenschaften des wiederzugebenden 
Audiosignais, insbesondere dessen untere Grenzfrequenz durch die Grofie der 
Reflektionsflache bestimmt wird, um somit bevorzugt die Frequenzganglinearisierung 
bzw. die Entzerrung des Audiosignais zu kompensieren. 

28. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das wiederzugebende Audiosignal in einem Modulator 
einer Frequenz- und/oder Phasenmodulation unterzogen wird. 

29. Verwendung einer Ultraschallwiedergabevorrichtung nach einem der 
vorhergenden Anspruche in einer Kunstausstellung und/oder in einem Museum oder 
zur aktiven Larmkompensation und/oder in Konferenzsystemen und/oder als 
Lautsprecher ais Kopfhorerersatz und/oder zur gerichteten Beschallung auf einer 
Buhne (Souffleuse) und/oder als adressierbarer Lautsprecher und/oder zur 
Beschallung von Computer-Arbeitsplatzen und/oder als Surround-Lautsprecher 
und/oder zur akustischen Beschallung ganz bestimmter Zonen und/oder in einer 
Freisprecheinrichtung. 

30. Verwendung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

zur Beschallung eines Bereichs, durch den sich der Zuhorer bewegt bzw. durch den 
der Zuhorer bewegt wird, wobei der Wiedergabepegel des Ultraschallsignals stets auf 
den bewegten Zuhorer gerichtet ist. 
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